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流量条件の影響 
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法政大学大学院理工学研究科応用化学専攻修士課程 
 
Currently in Japan more than 340,000 patients with end-stage kidney disease (ESKD) receive blood 
purification therapy, and the number of patients is increasing year by year.  Hemodialysis utilizing diffusive mass 
transfer due to the concentration gradient is commonly used for ESKD patients; however, use of ultrafiltration is 
more effective for removing much larger solutes with higher toxicity.  The treatment of this kind is called 
Hemofiltration or apheresis, depending on the target molecules. Transport of water across the membrane 
accompanies solutes; however, the rate is not necessarily equal to that of water.  In this study, ultrafiltration 
experiments were performed with an ultrafiltration membrane for various solutes.  We have concluded that the 
concentration polarization effect plays a significant role for solute transport especially for larger solutes.  It is also 
proved that lower wall shear rate that should develop a tight concentration polarization may enhance the rate of 
transport for larger solutes, which turns important in clinical situation. 
Key Words : ultrafiltration, Concentration polarization, Wall shear rate 
 
１． 緒言 
2015 年 12 月現在、日本には 34 万人を超える末期腎不
全患者が血液浄化療法を受けており１）、患者数は年々増加
している。血液浄化療法は濃度差を利用する血液透析が一
般的であるが、圧力差を利用する血液濾過やアフェレーシ
スの方が、毒性の強い大分子溶質を除去するには優れてい
る。濾過による水の移動は溶質を同伴するが、その移動速
度は必ずしも水の移動速度に等しくない。この同伴の程度
を示す指標が篩係数である。本研究では人工腎臓を用いた
限外濾過実験を行い、試験液（擬似血液）流量および濾過
流量が篩係数に与える影響を評価した。 
 
２． 実験方法 
(1) 試験溶液の調製 
ビタミン B12（VB12、分子量 1355）またはキモトリプシ
ン（Chymo、同 25000）を試験溶質として限外濾過実験を
行った。イオン交換水 2000 mL に VB12を 0.050 g、または
pH7.4 のリン酸緩衝溶液 2000 mL にキモトリプシン 0.600 
g を溶解した溶液を恒温槽で 37℃に加温し、試験溶液（疑
似血液）とした。 
(2)実験手順 
血液回路と市販の人工腎臓 FDX100-GW（PEPA膜+PVP、
日機装㈱）内をイオン交換水で洗浄した。試験溶液を 37℃
に温めながら攪拌し、ローラーポンプを用いて人工腎臓を
除く回路内に試験溶液を満たした。その後、試験溶液を流
量 QBi = 100、200、300、400 mL/min で人工腎臓に送液し
た。濾液は別のローラーポンプを用いて、流量 QF = 10~（2/3）
×QBi mL/min の順に濾過をかけた。QFを増加させる工程を
往路、QFを減少させる工程を復路とした。それぞれの条件
で定常状態を確認後、データを採取した。実験回路を Fig.1
に示す。 
 
 
Fig.1  限外濾過実験回路 
 
 
 
 
 
実験中、試験溶液入口（CBi）、出口（CBo）、および濾
液出口（CF）でサンプルを採取し、紫外可視分光光度計
（UV-1600、㈱島津製作所）で吸光度を測定した。測定後の
サンプルは、試験溶液の体積を保つために試験溶液の入っ
たビーカーに戻した。 
評価指標には、QBiに対する QFの比で定義される濾過
分率 F.F. [-] および、膜の溶質透過性を表す篩係数
S.C.4obs [-]を用いた。それらの定義は以下に示す通りであ
る。 
 
３． 結果及び考察 
 Fig.2にVB12、Fig.3にChymoを用いた実験における F.F.
に対する S.C.4obsを示した。VB12の S.C.4obsは流量条件によ
る影響は少なく、常に 0.96~0.99 と高い透過性が得られた。
但し、QBi =100、200 mL/min において、S.C.4obsが F.F.の増
加に伴って減少した（Fig.2）。これは QFの上昇に伴って、
血液側で濃縮が発生し、出口濃度 CBoが増大したためであ
る。 
Chymo の S.C.4obsは 0.5~0.8 の範囲で推移したが、流量条
件により透過性に異なる挙動が見られた（Fig.3）。S.C.4obs
の減少は、VB12の場合同様、血液側の濃縮に起因すると考
えられる。一方 S.C.4obsの増大は、F.F.の上昇により膜近傍
に溶質が堆積し、膜近傍濃度が上昇する濃度分極層の形成
によるものと考えられる。これら二つの現象は同時に進行
するが、そのバランスにより S.C.4obs は増減したと考えら
れる。 
濃度分極層は膜面に働く流体の力、すなわち壁剪断応力
または壁剪断速度の影響を受ける。したがって QBiごとに
濃度分極層の発達の程度は変化するため、グラフの形状は
異なる。QBi = 100 mL/min においては、条件に関係なく濃
縮が増加し S.C.4obsは減少する。一方、QBi = 300、400 mL/min
においては濃度分極層が壁剪断速度の影響で発達しない。
そこで F.F.を上昇させると剪断速度が減少し、膜近傍濃度
の上昇に伴って CF が増大したと考えられる。QBi = 200 
mL/min はその中間で、両方の影響が現れたと考えられる
が、結果的には F.F.による S.C.4obsの増減よりも、QBiの依
存性が高いことが示唆された。 
Fig.4 は平均剪断速度（γw）に対する S.C.4obs を示してい
る。VB12の透過性は剪断応力の影響を受けていない。これ
は本研究で使用した膜の透過性に比べ、VB12の分子は小さ
く、濃度分極層がほとんど形成されていないためと考えら
れる。一方 Chymo では、壁剪断応力が小さく、膜近傍濃度
が上昇しやすい条件において、篩係数が増大することが示
唆された。 
 
 
 
４． 結論 
限外濾過に対する流量条件の影響は、溶質の濃縮、およ
び濃度分極層の形成に関わることが分かった。VB12では流
量条件が透過性に与える影響は見られなかったが、Chymo
では剪断速度が小さく膜近傍濃度が上昇しやすい条件で
透過性が向上することが分かった。 
 
 
Fig. 2  FDX100-GW を用いた F.F.別の S.C.4obs(VB12) 
 
 
  Fig. 3  FDX100-GW を用いた F.F.別の S.C.4obs(Chymo) 
 
 
Fig. 4  FDX100-GW を用いた γw別の S.C.4obs 
(左 VB12  右 Chymo) 
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